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경 과 조 치

이 "철도설계지침 및 편람" 이전에 이미 시행 중에 있는 설계용역이나

건설공사에 대하여는 발주기관의 장이 인정하는 경우 종전에 적용하고

있는 우리공단 "철도설계지침 및 편람"을 그대로 사용할 수 있습니다.

일 러 두 기

○ 사용자의 이용 편의를 위하여 책 단위로 구성된 "철도설계지침" 및

"편람"을 국제적인 방식에 맞게 체계를 코드별로 변경하였습니다.

또한, 코드에 대한 해설 및 목차역할을 하는 KR CODE 2012, 각

코드별로 기준 변경사항을 파악할 수 있도록 Review Chart 및 Record

History를 제정하였습니다.

○ 이번 개정된 “철도설계지침 및 편람”은 개정 소요가 발생할 때마다

각 항목별로 수정되어 공단 EPMS, CPMS에 게시될 것이니 설계적용

시 최신판을 확인 바랍니다.

○ “철도설계지침 및 편람”에서 지침에 해당하는 본문은 설계 시 준수해야

하는 부분이고, 해설(이전 편람) 부분은 설계용역 업무수행의 편의를

제공하기 위해 작성한 참고용 기술도서입니다. 여기서, 제목 부분의

편람은 각 코드에서의 해설을 총칭한 것입니다.
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1. 용어의 정의

(1) 가상파괴면 : 보강토 옹벽에서 보강재 인장력이 최대인 점을 연결한 선으로 이 선을

경계로 활동영역(Active Zone)과 저항영역(Resistant Zone)을 구분함

(2) 감소계수(Reduction Factor) : 토목섬유 보강재의 장기허용강도를 계산하기 위하여 사

용하는 계수로 내구성(RFd), 시공시 손상(RFid), 크리프 특성(RFcr) 등에 대한 감소계수

의 곱으로 표시

(3) 마찰계수 f* : 보강재 위에 작용하는 수직응력에 대한 보강재 마찰저항력의 비로서 보

통 f*= tan δ = C i tan φ로 나타내며, 여기서 δ 는 흙과 보강재 사이의 마찰각이고,

φ는 흙의 내부마찰각이며, C i는 인발시 흙과 보강재 사이의 마찰효율

(4) 마찰쐐기법(Tie-Back Wedge Method) : 보강토 옹벽 설계법 중의 하나로, 보강재의

강성이 작아서 보강토체 내의 흙이 모두 주동상태에 도달하는 것으로 가정하여 설계하

는 방법으로 토압은 주동토압계수 Ka를 사용

(5) 보강재 : 흙 속에 매입되어 주로 흙과의 마찰저항에 의하여 흙의 강도를 증진시키는

인장력이 강한 재료

(6) 보강토 옹벽 : 토압의 경감을 목적으로 흙과의 마찰력이 큰 보강재를 이용하여 비탈면

의 안정을 도모하는 일종의 토류구조물

(7) 복합중력식법(Coherent Gravity Method) : 보강토 옹벽 설계법 중의 하나로, 보강재의

강성이 커서 토압이 작은 상부에서는 보강재의 구속효과로 인하여 정지상태에 있으며,

하부에서는 주동상태에 도달하는 것으로 가정하여 설계하는 방법으로, 이 방법에서 토

압계수는 상단의 Ko에서 6m 깊이에서의 Ka까지 선형으로 변화하는 것으로 가정

(8) 유효보강재 길이 Le : 전체 보강재의 길이 중 보강재의 인발에 저항하는 길이를 말하

며, 보강토 공법에서는 주동영역 배면의 저항영역에 묻힌 길이만 인발에 저항하는 것

으로 가정

(9) 인발파괴 : 흙과 보강재 사이의 마찰저항력 부족으로 보강재가 인발되는 파괴

(10) 저항영역(Resistant Zone) : 보강토 옹벽에서 가상파괴면 뒤쪽의 영역을 말하며, 이

저항영역 속에 묻힌 보강재만이 유효한 저항력을 발휘

(11) 파단파괴 : 보강재 인장력 부족으로 발생하는 파괴

2. 일반사항

2.1 보강토 옹벽

(1) 이 지침은 금속성 또는 토목섬유 재질의 보강재를 이용하여 시공하는 보강토 옹벽의

설계에 적용한다.

(2) 보강토 옹벽은 성토체 내부에 설치된 보강재(띠형, 그리드형 또는 전면포설형)의 인
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장저항력 및 주변 흙과의 결속력에 의하여 전단강도가 향상된 성토체(보강토체)에

의하여 배면토압에 저항하는 일종의 중력식 옹벽이다.

2.2 보강토 옹벽의 구성요소

(1) 보강토 옹벽의 전면벽체(Facing)로는 콘크리트 패널이나 콘크리트 블록을 사용해야

한다. 다만, 설계수명이 짧은 보강토 임시구조물의 경우에는 토목섬유를 사용한 포

장형(Wrapped Around) 전면벽체를 적용할 수도 있다.

(2) 보강토 옹벽에서 지반을 보강하기 위하여 사용되는 보강재는 흙과의 결속력이 우수

해야 하며, 흙 속에서 장기적인 내구성을 확보할 수 있어야 한다. 이러한 보강재는

금속성 또는 토목섬유 재질로 된 띠형, 그리드형 및 전면포설형 등과 같은 형태로 적

용된다.

(3) 보강재의 허용인장강도(Allowable Tensile Strength, )는 각 보강재의 특성을 고려

하여 결정해야 한다.

① 금속성 보강재는 금속 재료의 부식을 방지하기 위하여 표면에 아연도금 처리해야

하며 최소 아연도금량은 0.61kg/m2 또는 두께 85μm 이상이라야 한다. 아연도금된

금속성 보강재는 최초 2년 동안은 년간 15μm, 그 이후는 년간 4μm의 부식속도를

고려하여 구조물의 내구년한에 따른 부식두께를 결정한다.

② 금속성 보강재의 허용인장강도()는 <식 (1)>과 같이 내구연한에 따른 부식두께를

제외한 나머지 단면적()에 대해서 재료의 항복강도()에 안전율()을 고려하여

결정해야 한다. 즉,

 







(1)

이 때 안전율()은 1.82(=1/0.55)를 사용한다. 다만 콘크리트 패널이나 블록에 연결된

강재 그리드(Steel Grid)형 보강재의 경우에는 국부적으로 과응력이 발생할 가능성이

있기 때문에 2.08(=1/0.48)을 사용해야 한다.

③ 토목섬유 보강재의 허용인장강도()는 장기설계강도()에 여러 가지 불확실성을

고려한 안전율( , 보통 1.5)을 고려하여 결정해야 한다. 즉,

 


(2)

④ 토목섬유 보강재의 장기설계강도(Long Term Design Strength, )는 보강재의 극

한인장강도()에 내구성( ), 내시공성( ), 장기적인 크리프 특성() 등

을 고려한 감소계수(Reduction Factor, )를 적용하여 산정해야 한다. 즉,

 


  


(3)
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토목섬유 보강재의 재질별 감소계수는 <표 1>에 제시된 값 보다 크거나 같은 값을

사용해야 한다. 다만, 공인된 시험기관의 시험결과가 있다면 <표 1>에 제시된 값 대신

시험결과 값을 사용할 수 있다.

표 1. 토목섬유 보강재의 재질별 감소계수

재질    

PET 지오그리드 1.10 1.30 1.60 2.29

HDPE 지오그리드 1.10 1.20 2.60 3.43

PP 지오그리드 1.10 1.20 4.00 5.28

띠형섬유보강재 1.10 1.10 1.60 1.94

(4) 보강토 뒤채움 재료는 다음과 같은 특성을 갖추어야 한다.

① 보강재와의 마찰효과가 커야한다.

② 배수성이 양호하고 함수비 변화에 따른 강도변화가 적어야 한다.

③ 입도분포가 양호해야 한다.

④ 보강재의 내구성을 저하시키는 성분이 적어야 한다.

(5) 보강토 뒤채움 재료는 보강토 옹벽의 성능에 큰 영향을 미치므로 설계에 적용된 뒤

채움 재료의 내부마찰각, 입도기준, 다짐관리기준 등을 설계도서에 명확하게 규정해

야 한다.

① 보강토 옹벽 뒤채움재료의 내부마찰각은 30도 이상이라야 하며, 소성지수(PI)는 6

이하라야 한다.

② 보강토 옹벽 뒤채움재료의 입도기준은 <표 2>와 같다.

표 2. 보강토 옹벽 뒤채움재료의 입도기준

입경(mm) 통과중량백분율(%) 비고

53 75～100

19 75～100

4.75(No.4) 20～100

0.425(No.40) 0～60

0.075(No.200) 0～15

※ No.200체 통과량이 15% 이상인 경우라도, 0.015mm 입경통과율이 10% 이하이면 사용가능하고, 0.015mm

입경통과율이 10～20%이고, 흙의 내부마찰각이 30도 이상이면 사용가능

※ 뒤채움 재료의 최대입경은 102mm까지 사용할 수 있으나, 시공시 손상을 입기 쉬운 보강재를 사용하는

경우에는 최대입경을 19mm로 제한할 수 있다.
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2.3 설계일반사항

(1) 설계목표

① 보강토 옹벽은 설계수명 동안 보강토체의 내적 및 외적안정성 뿐만 아니라 국부적

인 안정성도 유지되어야 한다.

② 보강토 옹벽의 사용성을 위해서 과도한 부등침하나 횡방향 변위가 발생하지 않아야

한다. 특히 열차주행 안정성에 영향이 없도록 검토해야 한다.

(2) 보강토 옹벽의 설계에는 고정하중, 상재하중(열차활하중 포함), 토압, 지진하중, 풍하

중 등을 고려해야 하며 열차에 의한 진동하중은 특별히 고려하지 않는다.

① 고정하중 : 보강토체의 자중, 상재성토 하중 등

② 상재하중 : 궤도하중, 열차의 활하중

③ 토압

④ 지진하중 : 보강토체의 지진관성력, 동적토압 증가분

⑤ 풍하중 : 방음벽에 작용하는 풍하중

(3) 보강토 옹벽의 안정성 검토는 외적안정성과 내적안정성으로 구분하여 수행한다.

① 보강재에 의하여 결속된 보강토체를 중력식 옹벽으로 가정하여 저면활동, 전도, 지

반지지력 등과 같은 보강토 옹벽의 외적안정성을 검토해야 한다.

② 보강토체가 일체로 작용하기 위해서는 보강재가 파단 되거나 인발되지 않아야 하므

로, 내적안정성 검토에서는 보강재의 파단파괴와 인발파괴에 대한 안정성을 검토해

야 한다.

③ 내적안정성 검토 시에는 보강토체 내부의 가상의 파괴면을 기준으로 토체로부터 분

리되어 나가려는 활동영역과 그 힘에 저항하려는 저항영역으로 나누어 고려해야 하

며 이러한 가상파괴면은 사용하는 보강재의 특성에 따라서 하나 또는 두 개의 직선

으로 가정한다.

④ 보강토 옹벽의 내적 및 외적 안정성 외에도 보강토 옹벽을 포함한 전체해설 비탈면

활동에 대한 안정성을 검토해야 하며 (가)～(사)항 경우에는 특히 주의하여 전체해

설 비탈면활동에 대한 안정성을 검토해야 한다.

가. 기초지반이 연약지반인 경우

나. 보강토 옹벽이 높은 해설 비탈면위에 위치하는 경우

다. 보강토 옹벽 상부에 성토고가 높은 성토해설 비탈면이 계획된 경우

라. 2단 이상의 다단식 보강토 옹벽이 설치될 경우

마. 우각부에 보강토 옹벽이 설치될 경우

바. 수변부에 보강토 옹벽이 설치되거나 지하수의 영향을 받는 경우

사. 기타 해설 비탈면활동이 발생할 가능성이 있다고 생각되는 경우
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(4) 지진 시에는 정적하중과 보강토체의 관성력과 동적토압 증가분이 보강토 옹벽에 작용

하므로 동적하중을 고려하여 내적 및 외적안정성을 검토해야 한다.

(5) 설계기준 안전율

보강토 옹벽은 건설공사비탈면설계기준 에 제시된 설계안전율 기준을 따른다.

(6) 보강토 옹벽 적용기준

① 보강재의 최소길이는 보강토 옹벽 높이의 0.7배 또는 최소 2.5m 이상으로 해야 하

며 보강토 옹벽의 설계기준 안전율을 만족시킬 수 있도록 결정한다. 이 때 보강토

옹벽의 높이는 <그림 1(a)>, <그림 1(b)>에서와 같이 보강토 옹벽의 선단에서

1:0.3의 경사로 그은 선이 옹벽 상부의 해설 비탈면과 만나는 점까지의 높이인 가상

의 옹벽 높이( )으로 해야 한다.

② 보강토 옹벽 높이에 따른 각 층별 보강재의 길이는 전체 높이에 걸쳐 동일하게 한

다. 특별한 경우에는 각 층별로 보강재의 길이를 짧거나 길게 할 수 있으며 견고한

지층을 굴착하고 보강토 옹벽을 설치하는 경우에는 굴착량을 줄이기 위하여 <그림

1(c)>와 같이 하부의 보강재를 줄일 수 있으나 이 때 하부의 보강재의 길이는 옹벽

높이의 0.4배 이상, 상부의 보강재 길이는 옹벽 높이의 0.7배 이상이라야 한다. 하부

의 보강재 길이를 짧게 하는 경우에는 보강토 옹벽의 내적 및 외적안정성은 물론

전체해설 비탈면활동에 대한 안정성을 확보할 수 있도록 보강재 길이를 결정해야한

다.

③ 보강재의 수직간격은 0.8m를 초과하지 않도록 배치해야 하며 블록식 보강토 옹벽의

경우 최상단 보강재의 수직간격은 그 아래 보강재 수직간격의 1/2 정도로 배치하여

국부적인 안정성을 보완해 주어야 한다.

④ 가상파괴면 뒤쪽의 저항영역 내의 각 층별 보강재 유효길이( )는 최소한 1.0m 이

상이 되도록 해야 한다.

⑤ 보강토 옹벽은 최소 0.5m 또는 동결심도 이상의 근입깊이를 확보해야 한다. <그림

1(d)>와 같이 보강토 옹벽이 경사지반에 설치되는 경우에는 벽체 전면에 최소 폭

1.2m 이상의 소단을 설치해야 하며, 최소근입깊이는 0.6m 이상 확보되어야 한다.
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HmH

301 .tan-

HmH

301 .tan-

a) 상부에 사면이 있는 경우 b) 상부가 수평인 경우

mHL 70.³ mHL 70.³

m2.1³

fD

c) 견고한 지반 위에 설치되는 경우 d) 사면 위에 설치되는 경우

mHL 40.³

mHL 70.³

견고한 지반
(암반 등)

HmH

그림 1. 보강토 옹벽 설치기준

⑥ 보강토 옹벽을 2단 이상으로 설계할 경우, 최상단 보강토 옹벽의 보강재 길이는 그

높이의 0.7배 이상을 확보해야 하며 하단 옹벽은 상부 보강토 옹벽 높이를 포함한

전체 보강토 옹벽 높이의 0.6배 이상의 보강재 길이를 확보해야 한다.

3. 보강토 옹벽의 설계

(1) 외적안정성 검토

① 보강토 옹벽의 외적안정성은 보강토체를 중력식 옹벽으로 가정하여 가.～라.항 대하

여 안정성을 검토해야 한다.

가. 저면활동에 대한 안정성 검토

나. 전도에 대한 안정성 검토

다. 지반지지력에 대한 안정성 검토

라. 전체해설 비탈면활동에 대한 안정성 검토

(2) 내적안정성 검토

① 보강토체의 내적안정성은 각 층별 보강재의 최대작용하중(m ax)을 계산한 후 보강재

의 파단 및 인발파괴에 대하여 검토해야 한다.

② 각 층별 보강재의 최대작용하중(m ax)은 각 층별 보강재 위에 작용하는 수직응력()

과 토압계수() 및 보강재의 수직 및 수평간격을 고려하여 결정해야 한다.

max  (4)
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여기서,  : 보강재 층에서의 수평응력(   )

 : 토압계수(<그림 2> 참조)

 : 보강재 위에 작용하는 수직응력

 : 상재하중에 의해 보강재 층에 유발되는 수평응력 증가분

 ,  : 보강재의 수직 및 수평 간격

이 때 보강토체 내부의 토압계수()는 주동토압계수()를 사용하며, 비신장성 보강재

(예, 금속성 띠형, 금속성 그리드형 등)를 사용하는 경우에는 <그림 2>와 같이 벽체

상단에서 깊이 6m까지 직선적으로 변화하고 6m 이상의 깊이에서는 일정한 값을 가지는

토압계수의 비()로부터 보강토체 내부의 토압계수를 결정해야 한다.

③ 파단파괴에 대한 안정성을 확보하기 위하여 각 층별 보강재의 파단에 대한 안전율

( max)은 각 보강재의 종류별 파단에 대한 설계기준 안전율 보다 커야한다.

1.0 1.2 1.7 2.5

6m

토
목

섬
유

보
강

재

금
속

성
띠

형
금

속
성

그
리

드
형주

1
)

주1) 띠형 섬유 보강재는 금속성 띠형 보강재와 같이 취급함

0

벽
체

상
단

으
로

부
터

깊
이

, 
z

( )
2

3

2

1 ÷
ø
ö

ç
è
æ +

+
=

a
fa

af

cos
sincos

cos
aK

벽면이 수직인 경우

벽면경사가 10도 보다 큰 경우

그림 2. 보강토체 내부의 토압계수

④ 인발파괴에 대한 안정성을 확보하기 위하여 각 층별 보강재의 인발에 대한 안전율

( max)은 보강재 인발에 대한 설계기준 안전율 보다 커야한다.

이 때 인발저항력은 가상파괴면 뒤쪽의 저항영역 내의 보강재 유효길이( )에

대해서만 고려해야 하며, 보강재의 특성에 따라서 적정한 인발저항계수를 적용해야

한다. 시험결과가 없는 경우에는 <그림 3>을 참고하여 보강재 종류별

인발저항계수를 결정할 수 있다.
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  
 (5)

여기서,  : 저항영역 내의 보강재 유효길이

 : 보강재의 폭

 : 보강재 위에 작용하는 수직응력

 : 흙/보강재 인발저항계수

인발저항계수, f*

벽
체

상
단

에
서

깊
이

,
z

or
 z

p
(m

)

6.0

금
속
그
리
드
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끈
한

금
속
보
강
재

지
오

텍
스
타
일

지
오
그
리

드

돌
기

달
린

금
속

보
강
재

20(ha /St) f0
* = 1.2 + logCU ≤2.0

f* 
= 

ta
n 
f r

f*
 =

 0
.6

7 
ta

n 
f r

f* 
=

 0
.4

f*
=
 1

0(
h a

 /S
t)

f*
 =

 0
.6

7 
ta

n 
f r

St

Sb

Le

St

ha

그리드의 지지부재

Not to Scale

그림 3. 보강재 종류별 인발저항계수()의 값

⑤ 가상파괴면은 각 층별 보강재의 최대작용하중이 발생하는 위치를 연결한 선이며 <그

림 4(a)>와 같이 대수나선(Log-Spiral)의 형태로 나타난다는 것이 일반적인 견해이지

만, 계산상의 편의를 위하여 직선(신장성 보강재를 사용하는 경우) 또는 이중직선(비

신장성 보강재를 사용하는 경우)으로 가정한다.

mH

a) 대수나선

L
2

45 fy += o

L
2

45 fy += o

2
mH

2
mH

H

L

aL eL aL eL
H

b) 하나의 직선 c) 두 개의 직선

그림 4. 보강토 옹벽의 가상파괴면
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(3) 지진시 보강토 옹벽의 안정성 검토

① 지진시 보강토 옹벽의 안정성 검토에서는 정적하중에 추가적으로 보강토체의 관성력

과 동적토압 증가분을 고려하여 보강토 옹벽의 외적안정성과 내적안정성을 검토해야

하며, 일시적인 상재하중은 고려하지 않는다.

② 지진시 외적안정성 검토

가. 지진시 보강토 옹벽의 외적안정성 검토에서는 <그림 5>과 같이 정적하중에 보강

토체의 지진관성력( )과 동적토압 증가분( )의 50%를 추가로 고려하여 저면

활동, 전도, 지반지지력 등의 외적안정성에 대하여 검토해야 한다.

AHP

AEHPD5.0
+

3
h

26.0 H

H
2H

h

IRW

IRP

a) 정토압 b) 동적토압증가분25.0 H

isP

irP
rW

그림 5. 지진시 보강토 옹벽의 외적안정성 검토시 고려하는 하중

나. 보강토체의 지진관성력()은 지진관성력을 받는 보강토체의 자중()과 보강토

체의 지진계수( )를 곱하여 산정하고 관성력을 받는 부분의 도심에 수평으로 작

용시킨다. 이 때 보강토체의 지진계수는    와 같이 계산한다.

다. 동적토압 증가분( )은 Mononobe-Okabe의 동적토압공식을 사용하여 산정한

동적토압에서 정적토압을 차감하여 계산하고, 동적토압을 받는 높이의 0.6배 되는

위치에 작용하는 것으로 가정한다.

이 때 Mononobe-Okabe의 식에 적용되는 수평방향지진가속도계수( )는 를 적용

한다.

③ 지진시 내적안정성 검토

가. 지진시의 내적안정해석은 활동영역의 지진관성력( )에 의해 각 층별 보강재에

추가되는 하중을 고려하여 보강재 파단파괴와 인발파괴에 대하여 검토해야 한다.
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IAP

a) 비신장성 보강재 b) 신장성 보강재

활동영역 저항영역

e iL

IAP
활동영역 저항영역

eiL

AW

AW

그림 6. 지진시 보강토 옹벽의 내적안정성 검토시의 하중

나. 내적안정해석에서 지진관성력()은 활동영역의 자중()과 보강토체의 지진계

수( )를 곱하여 계산하고, 이를 저항영역 내에서 차지하는 각 층별

보강재의 면적비에 따라 분담시킨다. 즉,   

다. 지진 시 보강토 옹벽의 내적안정성 검토에서 보강재의 허용인장강도 산정에는 크

리프 특성의 영향은 고려하지 않으며, 인발저항력은 정적안정성 검토시의 인발저

항력의 80%를 적용한다.

(4) 기타 본 설계기준에 언급되지 않은 사항은 건설공사비탈면설계기준 을 따른다.

4. 보강토 옹벽의 배수

4.1 일반사항

보강토 뒤채움 재료로 비교적 배수성이 양호한 양질의 토사를 사용하지만, 다량의

유입수로 인하여 뒤채움 흙이 포화되면 흙의 전단강도가 저하되어 불안정한 상태가

될 수 있으므로 배면용출수의 유무, 수량의 과다 등 현장여건에 따라 배수시설을 설

치해야 한다.

4.2 지표수의 배수

(1) 보강토 옹벽 상단부와 상부 쌓기 비탈면에는 차수공 및 배수공을 설치하여 지표수가

보강토체 내부로 유입되는 것을 차단해야 한다.

(2) 보강토 옹벽이 철도노반을 직접 지지하는 경우에는 강우 시 우수가 보강토체 내부로

유입될 수 있으므로 보강토체 상부에 차수매트 또는 지오멤브레인과 같은 차수층을

설치하여 지표수가 보강토체 내부로 유입되는 것을 차단해야 한다.
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4.3 지하수의 배수

보강토체 배면에 지하수의 유출이 예상되는 경우에는 보강토체 배면에 배수층을 설

치하여 지하수가 보강토체 내부로 유입되지 않도록 해야 한다. 수량이 많은 경우에

는 보강토체 내부에도 투수성이 양호한 재료를 사용하여 배수가 원활히 이루어질 수

있도록 해야 한다.

4.4 침수시의 대책

(1) 보강토체가 수중에 잠기는 경우, 내외수면이 같아지도록 투수성이 양호한 뒤채움 재

료를 사용해야 한다. 또한 전면판 또는 전면보호재의 이음부에도 원활한 배수가 가

능하고 토립자의 유실을 방지할 수 있는 필터재를 적용해야 한다.

(2) 또한 보강토 옹벽 전면의 침식 및 세굴에 대해서도 저항할 수 있도록 설계해야 한

다.
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해설 1. 일반사항

1. 보강토 옹벽

(1) 보강토 옹벽은 성토체 내부에 설치된 보강재(띠형, 그리드형 또는 전면포설형)의 인

장저항력 및 주변 흙과의 결속력에 의하여 전단강도가 향상된 성토체(보강토체)를

형성하여 배면토압에 저항하는 흙막이 구조물의 역할을 수행한다.

(2) 보강토 옹벽은 일반적으로, <그림 7>에서와 같이, 보강재로 보강된 뒤채움과 전면벽

체로 구성된다. 전면벽체로는 콘크리트 패널, 몰탈블록, 토목섬유 등이 사용될 수 있

으며, 보강재로는 금속 또는 토목섬유 재질의 띠형, 그리드형 및 쉬트형 보강재를 사

용할 수 있다.

그림 7. 보강토 옹벽의 구성

2. 뒤채움 재료

(1) 보강토 옹벽에서 가장 중요한 구성요소는 뒤채움 재료 이며, 사용하는 뒤채움 재료

의 공학적 특성 및 시공품질에 따라 보강토 옹벽의 성능에 큰 영향을 미친다.

(2) 보강토 옹벽의 안정성은 뒤채움 재료와 보강재 사이의 결속력(주로 마찰저항력)에

의존하므로, 보강토 뒤채움 재료는 다음과 같은 특성을 갖추어야 한다.

① 보강재와의 마찰효과가 커야한다.

② 배수성이 양호하고 함수비 변화에 따른 강도변화가 적어야 한다.

③ 입도분포가 양호해야 한다.

④ 보강재의 내구성을 저하시키는 성분이 적어야 한다.

(3) 이상과 같은 조건에 맞는 뒤채움 재료를 선정하기 위하여 추천되는 입도분포는 다음

<표 3>에서와 같다.
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표 3. 보강토 뒤채움 흙의 입도 기준

입경(mm) 통과중량백분율(%) 비고

53 75～100

19 75～100

4.75(No.4) 20～100

0.425(No.40) 0～60

0.075(No.200) 0～15

※ 보강토 옹벽의 장기적인 변형을 억제하기 위하여 소성지수()가 6 이하인 재료를 사용해야 한다.

※ No.200체 통과량이 15% 이상인 경우라도, 0.015mm입경 통과율이 10% 이하이면 사용가능하고,

0.015mm입경 통과율이 10～20%이고, 흙의 내부마찰각이 30도 이상이면 사용가능 하다.

※ 뒤채움 재료의 최대입경은 102mm까지 사용할 수 있으나, 보강재의 시공시 손상 정도에 따라 최

대입경을 19mm로 제한하거나, 254mm로 확대할 수 있다.

(4) 보강토 옹벽 뒤채움시 한 층의 시공두께는 0.2～0.3m의 범위 내에서 블록 한 단의 높이

와 보강재 설치간격을 고려하여 결정해야 하며, 실내다짐시험(KS F 2312의 C, D 또는 E

방법)으로부터 얻은 최대건조밀도의 95% 이상의 다짐도를 얻을 수 있도록 다져야 한다.

다만, 보강재와 뒤채움재료 사이의 마찰각이 설계값 이상으로 발휘될 경우에는 별도의 기

준을 적용할 수 있다.

3. 보강재

3.1 보강재로서 갖추어야할 조건

(1) 뒤채움 재료와 더불어 보강토 옹벽에서 가장 중요한 구성요소 중의 하나는 보강재

이며, 보강재는 다음과 같은 조건을 갖추어야 한다.

① 보강목적을 달성할 수 있는 인장강도를 보유해야 한다.

② 장기설계인장강도()에 해당하는 변형률은 5% 이내라야 한다.

③ 흙과의 결속력은 토압에 저항할 수 있어야 한다.

④ 시공중 손상에 대한 저항성을 가져야 한다.

⑤ 성토체 속에서 화학 및 생물학적 내구성을 가져야 한다.

⑥ 금속성 보강재는 방식처리를 해야 한다.

(2) 토목섬유 재질의 보강재는 파단시의 변형률이 11〜13% 정도에 이르고, 변형률이 큰

재료는 벽체의 변형을 억제하는 데에 효과적이지 못하므로, 장기설계인장강도()를

결정할 때 변형률 기준도 함께 고려해야 한다.

(3) 흙과 보강재 사이의 결속력은 보강재의 표면거칠기 및 뒤채움 흙의 종류에 따라서 달

라지므로, 설계에서는 재료별(보강재, 뒤채움 흙) 마찰저항계수를 달리 적용해야 한다.
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3.2 보강재의 종류

(1) 현재 보강토 옹벽에 사용할 수 있는 보강재는 재질면에서는 금속성 보강재와 토목섬

유 보강재로 구분할 수 있으며, 그 형상면에서는 띠형, 그리드형 및 전면포설형 등으

로 구분할 수 있다.

(2) <그림 8>에서는 현재 사용되고 있는 다양한 재질 및 형태의 보강재를 보여준다.

그림 8. 보강재의 예

3.3 보강재의 허용인장강도

(1) 보강재의 허용인장강도(Allowable Tensile Strength, )는 <식 (6)>과 같이 각 보강

재의 장기설계인장강도(Long-Term Design Strength, )에 안전율()을 고려하여

결정해야 하며, 이 때 보강재의 재질별 특성이 다르므로 서로 다른 안전율을 적용해

야 한다.

  


(6)

여기서,  : 보강재의 허용인장강도(kN/m)

 : 보강재의 장기설계인장강도(kN/m)

(<식 (7)> 및 <식 (8)> 참조)

 : 안전율



KR C-06030

15

구 분 안전율 비 고

강재 띠형 보강재 1.82 =1/0.55

강재 그리드형 보강재 2.08 =1/0.48

토목섬유 보강재 1.50

(2) 보강토 옹벽에서 금속성 보강재의 허용응력은 항복응력()의 55%( = 1/0.55 =

1.82)를 사용하는 것이 일반적이지만, 콘크리트 패널이나 블록에 연결된 강재 그리드

(Steel Grid)형 보강재의 경우에는 국부적으로 과응력이 발생할 가능성이 있기 때문

에 항복응력의 48%( = 1/0.48 = 2.08)를 사용한다.

(3) 금속성 보강재의 장기설계인장강도

① 금속성 보강재의 장기설계인장강도(Long-Term Design Strength, )는 다음과 같

이 계산한다.

 


(7)

  

    

여기서,  : 보강재의 장기설계인장강도(kN/m)

 : 금속재료의 항복강도(kPa)

 : 금속성 보강재의 단면적(m2)

 : 보강재의 수평간격(m)

 : 보강재의 폭(m)

 : 부식두께를 제외한 보강재의 두께(m)

 : 금속성 보강재의 두께(m)

 : 설계수명 동안 부식되는 두께(m)

② 금속성 보강재는 부식을 방지하기 위하여 최소 86μm(610g/m2) 이상의 아연도금을

하도록 규정되어 있으나, 아연도금이 된 경우에도 다음 <표 4>에서와 같은 부식속

도를 고려하여 부식두께()를 결정한다.

표 4. 금속성 보강재의 부식속도

구분 부식속도 비고

아연도금 된 면 최초 2년간 : 15μm/년

그 이후 : 4μm/년

아연도금이 완전히 상실된 후 : 12μm/년
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③ 위와 같은 부식속도를 고려하면 86μm의 아연도금은 최초 16년 동안에 모두 상실될

것으로 예상되며, 구조물의 설계수명이 100년인 경우 부식두께는 2 × 12μm × (100

- 16) = 2.02mm 이므로, 구조물의 설계수명에 따라 추가적인 부식두께()을 고려

해야한다.

(4) 토목섬유 보강재의 장기설계인장강도

① 토목섬유 보강재의 장기설계인장강도()는 보강재의 극한인장강도(ultimate tensile

strength, )에 내구성(), 내시공성(), 장기적인 크리프 특성() 등을 고

려한 감소계수(Reduction Factor, )를 고려하여 <식 (8)>과 같이 계산한다.

   


(8)

여기서,  : 토목섬유 보강재의 장기설계강도(kN/m)

 : 토목섬유 보강재의 극한인장강도(kN/m)

 : 내구성에 대한 감소계수(1.1～2.0)

 : 시공시 손상에 대한 감소계수(1.1～3.0)

 : 크리프 특성에 대한 감소계수(1.6～5.0)

② 각 항목별 강도감소계수는 보강재의 재질 및 제품의 특성에 따라 다르며, 토목섬유

보강재의 재질별 감소계수는 각 항목별로 <표 5>에 제시된 값 보다 크거나 같은

값을 사용해야 한다. 다만, 공인된 시험기관에서 수행한 시험결과가 있다면 <표 5>

에 제시된 값 대신 시험결과 값을 사용할 수 있다.

표 5. 토목섬유 보강재의 재질별 감소계수

재질    

PET 지오그리드 1.10 1.30 1.60 2.29

HDPE 지오그리드 1.10 1.20 2.60 3.43

PP 지오그리드 1.10 1.20 4.00 5.28

띠형섬유보강재 1.10 1.10 1.60 1.94

③ 위의 <식 (5)>으로부터 계산된 토목섬유 보강재의 장기설계인장강도()는 보강재

의 인장시험결과 얻어진 인장-변형곡선의 5% 신율에서의 인장강도를 초과해서는

안 된다.

4. 전면벽체

① 전면벽체(Facing)는 보강토 옹벽에서 유일하게 외부로 노출되는 구성요소로서 보강

토 옹벽의 외관을 형성하고 보강재 층과 층 사이 토사의 유실을 방지하는 역할을

한다.
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(2) 전면벽체는 외부에 노출되는 만큼 외부의 환경에 대하여 충분한 내구성을 가져야 하

며, 일반적으로 두께 140～180mm 정도의 콘크리트 패널이나 높이 200～300mm 정

도의 소형블록이 사용된다. <그림 9>에서는 보강토 옹벽에 사용되는 다양한 형태의

전면벽체를 보여준다.

(3) 보강토 옹벽의 설계수명이 짧은 경우에는 전면벽체의 외부환경에 대한 내구성이 크

게 영향을 받지 않으므로 보강토 임시구조물에서는 토목섬유를 사용한 포장형 전면

벽체를 적용할 수도 있다.

(4) 전면벽체의 품질관리 기준은 <표 6>과 같다.

그림 9. 보강토 옹벽에 사용되는 다양한 형태의 전면벽체(Facing)

표 6. 전면벽체의 품질관리 기준

구분 콘크리트 블록 패널

치수오차
폭 및 뒷길이 ±3mm

높이 ±2mm

폭 및 높이 ±13mm

대각선 방향 길이±13mm

압축강도 24MPa 이상 30MPa 이상

흡 수 율 평균7% 이내 -

(5) 전면벽체의 설치를 위한 레벨링 패드(Leveling Pad)는 압축강도 18MPa 이상의 무근

콘크리트를 두께 150mm 이상으로 설치해야 한다. 다만, 소형블록을 사용하는 블록

식 보강토 옹벽의 경우에는 두께 150～300mm, 폭 750～800mm의 잡석기초를 레벨링

패드로 사용할 수 있다.
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해설 2. 보강토 옹벽 설계

1. 설계목표

(1) 보강토 옹벽은 설계수명동안 보강토체의 내적 및 외적안정성 뿐만 아니라 국부적인

안정성도 유지되어야 한다.

(2) 보강토 옹벽의 사용성을 위해서 과도한 부등침하나 횡방향 변위가 발생하지 않아야

한다. 특히 열차주행 안정성에 영향이 없도록 검토해야 한다.

2. 설계순서

(1) 보강토 옹벽의 일반적인 설계순서는 <그림 10>와 같다.

(2) 설계현황의 파악

① 보강토 옹벽의 형식 결정

가. 현재 사용되고 있는 보강토 옹벽의 형식은 패널식과 블록식으로 구분할 수 있으

며, 패널식 보강토 옹벽은 콘크리트 패널과 띠형 보강재를 사용하는 것이 특징이

고, 블록식 보강토 옹벽은 높이 200～300mm, 폭 400～500mm 정도의 소형의 블록

과 지오그리드형 보강재를 사용하는 것이 특징이다. 각 보강토 옹벽의 형식별로

장단점이 있으므로 현장여건을 충분히 검토하여 보강토 옹벽의 형식을 결정해야

한다.

나. 특히, 기초지반이 연약지반인 경우에는 토목섬유를 사용한 보강토체를 먼저 시공

한 후 전면벽체를 설치하는 분리시공법을 적용하는 것이 더 좋을 수 있으며, 이

때 보강토체를 지반개량을 위한 프리로딩의 하중을 사용하면 경제적으로도 이득

이 될 수 있다.
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시 작

설계현황파악

설계기준설정

외
적
안
정
성

내
적
안
정
성

종 료

O.K.

예비설계단면가정

N.G.

O.K.

N.G.

O.K.

N.G.

O.K.

N.G.

O.K.

N.G.

단면변경

O.K.

N.G.

O.K.

N.G.

O.K.

N.G.

전체사면활동 검토

사용성 검토

연결부 안정성

보강재 인발

보강재 파단

저면활동

전 도

지반지지력

N.G.
지진시 안정성 검토

O.K.

그림 10. 보강토 옹벽의 일반적인 설계순서

② 보강토 옹벽의 기하형상 결정

보강토 옹벽이 설치될 위치의 평면도와 횡단면도 등에 근거하여 보강토 옹벽 전개

도를 작성하고, 보강토 옹벽의 높이별로 구조계산할 대표단면을 결정하고 각 대표단

면별 보강토 옹벽의 높이 , 벽면경사 , 상재성토고 , 상재성토해설 비탈면의 경

사각  등을 결정한다.

③ 뒤채움재료, 배면토 및 기초지반의 공학적 특성 파악

보강토 옹벽이 설치될 위치에 대한 지반조사결과를 참고하여 기초지반의 공학적

특성을 파악하고, 현장에서 사용할 수 있는 성토재료의 특성을 파악하여 보강토 옹

벽 설계를 위한 토질정수 값으로 결정한다.
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④ 보강재의 공학적 특성 파악

보강토 옹벽의 형식이 결정되면, 사용할 보강재의 종류를 결정해야 하며, 보강재는

재질에 따라서 금속성 보강재와 토목섬유 보강재로 구분되며, 형상별로는 띠형, 그리

드형, 전면포설형 등으로 구분된다. 선정된 보강토 옹벽의 형식에 적용할 수 있는 보

강재의 특성을 파악하여 설계에 적용한다.

표 7. 설계시 고려해야 할 보강재의 특성

구분 금속성 보강재 토목섬유 보강재 비고

물리적 특성

- 보강재의 폭

- 보강재의 두께

- 재료의 항복강도

- 보강재의 폭

- 재료의 극한인장강도

내구성

- 방식처리

- 부식두께

- 내구성에 대한 감소계수

- 시공시손상에 대한 감소계수

- 크리프특성에 대한 감소계수

흙/보강재

상호작용

특성

- 인발시의 상호작용계수  또는 인발저항계수  

- 직접전단시의 상호작용계수 

⑤ 설계하중 결정

가. 보강토 옹벽의 설계에는 고정하중, 상재하중(열차활하중 포함), 토압, 지진하중, 풍

하중 등을 고려해야 하며, 열차에 의한 진동하중은 특별히 고려하지 않는다.

나. 정하중 : 보강토체의 자중, 상재성토 하중 등

다. 상재하중 : 궤도하중, 열차의 활하중

보강토 옹벽에 작용하는 상재하중은 KR C-06020 해설 1의 2.(2)항 에 따른

다. 다만, 궤도하중은 등분포사하중()으로, 열차의 활하중은 등분포활하중

()으로 재하해야 한다.

라. 토압

(가) 보강토 옹벽 배면에 작용하는 토압은 <식 (9)>와 같이 계산할 수 있다.

  (9)

  



 (10)

   (11)

여기서,  : 보강토옹벽 배면에 작용하는 주동토압(kN/m)

 : 배면토(retained soil)의 단위중량(kN/m
3)

 : 배면토압이 작용하는 가상 높이(m)

 : 주동토압계수
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(나) 토압계수

- 주동토압계수()는 <식 (13)>과 같은 Coulomb의 주동토압계수를 사용하지

만, 토압의 작용방향은 상부 해설 비탈면경사와 일치하는 것(즉,   )으로 가

정한다. 이 때 <식 (13)>의 벽면경사   이다.(<그림 11> 참조)

- 보강토 옹벽의 벽면경사()가 10도 이내이고 보강토 옹벽 상부에 해설 비탈면

경사각이 인 무한해설 비탈면에 존재하는 경우에는 주동토압계수를 <식

(14)>와 같이 계산할 수 있다.

  tan 
  (12)

 
coscos  


  

cos  cos  
sin  sin   





cos  
(13)

  cos



coscoscos
coscoscos 


 (14)

여기서,  : 수직선으로부터 옹벽 배면의 경사도

 : 배면흙의 내부마찰각

 : 외적안정 계산시의 벽면마찰각

 : 상재성토해설 비탈면의 경사도

(다) 또한 보강토 옹벽의 벽면경사()가 10도 이내이고, 상부에 해설 비탈면이 없이

수평인 경우에는 <식 (12)>와 같은 Rankine의 주동토압계수를 사용할 수 있다.

ar KhF 2
1  

2
1 g=

( ) aKhDLCLF   2 +=

3
h 2

h

H

fD

a

sH

h

VB

HB

sW
bb gf   ,배면토

CL
DL

rW

rr gf   ,보강토체

L
B

CL

저면활동 , 전도, 인발에
대한 안정 검토시

지지력, 전체사면활동에
대한 안정 검토시

eL 2-

reqq

(a) 상부가 수평인 경우



KR C-06030

22

H

fD

ah

sW

rW

rr gf   ,보강토체

L
B

bb gf   ,배면토

3
h

arT KhF 2

2
1 g=

VF
HF

b

b

b

Hh-

iFF TH cos=

iFF TH sin=

eL 2-

reqq

(b) 상부가 해설 비탈면인 경우

그림 11. 보강토 옹벽에 작용하는 하중

(라) 보강토 옹벽 상부의 해설 비탈면이 무한하지 않은 경우에는 앞에서와 같은 토

압계수를 직접적으로 적용하기는 곤란하다. 따라서 해설 비탈면의 길이가 옹벽

높이의 두 배 이내인 경우, 다음 <그림 14>에서와 같이 가상무한해설 비탈면

경사각 ′을 구하여, <식 (13)> 또는 <식 (14)>에서 해설 비탈면경사각  대신

에 가상무한해설 비탈면의 경사각 ′를 적용하여 토압계수를 계산한다.

H

fD

ah

sW

wW

rr gf   ,보강토체

L
B

bb gf   ,배면토

3
h

arT KhF 2 
2
1 g=

VF
HF

b

i

i

sH

H2

i

iFF TH cos=

iFF TH sin=

eL 2-

reqq

그림 12. 보강토 옹벽에 작용하는 하중 - 상부해설 비탈면의 높이가 유한한 경우
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마. 지진하중

(가) 지진발생시에는 수직 및 수평방향의 가속도가 발생하며, 이로 인해 보강토체에는

수평방향의 관성력이 추가로 작용하고, 보강토 옹벽 배면의 배면토에 대해서도

관성력이 작용하여 배면토압은 정적토압에서 동적토압으로 증가하게 된다.

(나) 따라서 지진발생시 보강토 옹벽에는 보강토체의 관성력  과 동적토압증가분

이 추가로 작용하게 되며, 보강토 옹벽의 안정성 검토를 위해서는 보강토

체의 도심에 관성력을, 보강토체 배면 0.6H의 위치에 동적토압 증가분의 1/2을

추가로 작용시킨다.

바. 풍하중 : 방음벽에 작용하는 풍하중

보강토 옹벽 위에 방음벽이 설치될 경우 KR C-06020 옹벽, 비탈면보호벽, 낙석

방지공 해설 1의 2. (5) 풍하중 에 따라 풍하중을 부가시킨다.

(3) 설계기준설정

보강토 옹벽은 건설공사비탈면설계기준 에 제시된 설계안전율 기준을 따른다.

(4) 예비설계단면의 가정

① 보강재 최소길이

가. 기초지반이 양호하고 보강토 옹벽 상부에 성토해설 비탈면이 없는 경우, 보강재

길이가 옹벽 높이의 0.3배 정도만 확보되어도 보강토 옹벽의 안정성을 확보할 수

있으나, 보강토 옹벽의 높이에 대한 보강재 길이의 비()가 작으면 보강토 옹벽

의 변형은 커진다.

나. <그림 13>은 보강토 옹벽 시공중에 발생할 수 있는 횡방향 변형을 추정할 수 있

는 경험곡선 이다(Christopher 등, 1990; Elias 등, 2001; AASHTO, 2004). 이 그림

에서 보면 보강재 길이의 비가 0.7에서 0.5로 감소하면 상대변위 는 1.0에서 1.5

정도로 약 50% 정도 더 커진다는 것을 알 수 있다.

다. 따라서 실제 단면에 대한 안정성 검토결과, 0.7 이하의 보강재 길이만으로 보강

토 옹벽의 외적 및 내적안정성을 만족시킬 수 있다고 하더라도, 보강토 옹벽의 과

도한 변형을 방지하기 위하여, 보강재 길이는 최소 0.7 또는 2.5m 이상 확보해

야 한다. 보강토 옹벽의 외적 및 내적안정성을 만족시키기 위해서 0.7배 이상의

보강재 길이가 필요한 경우도 있다.
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L/H

δmax = δR H/250 (비신장성 보강재)

δmax = δR H/75  (신장성 보강재)

여기서, δmax = 최대변위(m)

H    = 벽체높이(m)

δR = 경험적으로 얻어진 상대변위

주 : 실제 보강토 옹벽에서의 변위는 뒷채움 재료의 특성, 다짐 방법, 시공의 정밀

도 등에 따라 달라질 수 있다.

주 : 상재하중이 20 kPa 증가할 때 마다 상대변위를 25 % 증가시킨다.

그림 13. 시공시 보강토 옹벽의 횡방향 변위 (AASHTO LRFD 2004)

라. 보강토체 내부의 보강재 길이는 <그림 14>에서와 같이 옹벽 전체 높이에 걸쳐서 동

일한 길이로 배치해야 한다. 그러나, 다음과 같은 경우에는 보강재 길이를 변화시킬

수 있다.(<그림 15> 참조)

(가) 벽체 상부에서 큰 인발하중을 지지하거나 지진(충격)하중을 지지하는 경우

(나) 전체안정성을 확보하기 위해 하부의 보강재 길이를 증가시켜야하는 경우

(다) 암반과 같이 견고한 지층을 굴착하고 보강토 옹벽을 설치하는 경우

(라) 안정된 구조물 전면에 보강토 옹벽이 설치되는 경우

마. 암반과 같이 견고한 지층을 굴착하고 보강토 옹벽을 설치하는 경우에는 굴착량을 감

소시키기 위하여 하단부의 보강재 길이를 감소시킬 수 있으나, 최소 0.4 또는

2.5m 이상 확보해야 하며, 상단부의 보강재 길이는 최소 0.7 이상 확보해야 한다.

H
mH

H
mH

301 .tan-

(a) 상부에 사면이 있는 경우 (b) 상부가 수평인 경우

mHL 70.³ mHL 70.³

301 .tan-

그림 14. 보강재 배치형태 - 동일한 길이로 배치
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연약지반

(a) 상부의 큰 수평하중을 지지하는 경우

(c) 연약지반상에 설치되는 경우

HB

H70.³

H
mH

mHL 70.³

301 .tan-

(d) 견고한 지반 위에 설치되는 경우

mHL 40.³

(b) 안정된 구조물 전면에 설치되는 경우

1.5m  30 또는H.³

H60.³

1.5m ³

안정된 구조물

그림 15. 보강재 배치형태 - 보강재 길이가 변화하는 경우

② 보강재의 수직간격

가. 보강토체 내부에서 보강재 층과 층 사이의 흙은 아칭효과에 의하여 서로 결속되며,

이러한 아칭효과가 발생할 수 있는 한계는 1～1.2m 정도인 것으로 알려져 있다. 따

라서 보강재의 수직간격이 너무 넓으면 아칭효과의 감소로 인하여 보강토체가 일체

로 작용하지 못할 수도 있으므로 보강재의 수직간격은 최대 0.8m 이하로 제한되어

야 한다.

나. 블록식 보강토 옹벽의 경우에는 보강토 옹벽 상단부에서는 일시적으로 과도한 수

평력이 작용하여 안전성이 저하될 수 있으므로 최상단 보강재는 블록 상단에서

0.5m 이내에 설치하고 그 아래층의 보강재는 보강재 최대 수직간격 1/2 정도로

감소시켜 배치하는 것이 좋다.

③ 보강재 유효길이

지오그리드 및 지오텍스타일과 같은 보강재의 경우, 보강재의 최대작용하중에 저항

할 수 있는 인발저항력을 얻기 위해서는 0.3 m 정도의 유효길이만으로도 충분하지

만, 각 층별 보강재의 유효길이()는 최소한 1.0 m 이상이 되도록 배치하는 것이 좋다.

④ 최소 근입깊이

보강토 옹벽의 안정성을 증가시키기 위해, 기초지반의 지지력과 침하의 정도, 침식

성 등을 고려하여 최소 0.5m 이상의 근입깊이를 확보해야 한다. <그림 16(b)>와 같

이 보강토 옹벽이 경사지반에 설치되는 경우에는 벽체 전면에 폭 1.2m 이상의 소단을

설치해야 하고 0.6m 이상의 근입깊이를 확보해야 한다. 다만, 그 지역의 동결심도 깊

은 경우에는 동결심도 이상의 근입깊이를 확보해야 한다.
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a) 일반적인 경우 b) 사면 위에 설치되는 경우

m 50.³fD m 6.0³fD

m 2.1³

그림 16. 보강토 옹벽의 근입깊이

(5) 외적안정성 검토

① 보강토 옹벽의 안정성 검토는 외적안정성 검토와 내적안정성 검토로 구분하여 수행

하며, 보강토 옹벽의 외적안정성 검토에서는 보강토체가 보강재에 의하여 결속되어

일체로 작용한다는 가정 하에 일반 중력식 옹벽에서와 같이 활동, 전도, 지반지지력

등에 대한 안정성을 검토한다.

② 저면활동에 대한 안정성 검토

<식 (15)>와 같이 표현된 저면활동에 대한 안전율()은 설계안전율 기준을

만족시켜야 한다.

 


(15)

    ⋯ (16)

 tan (17)

   ⋯ (18)

여기서,  : 보강토체에 작용하는 수평력의 합(kN/m)

 : 보강토체의 활동에 대한 저항력(kN/m)

 : 기초지반에 작용하는 수직력의 합(kN/m)

 : 보강토체와 기초지반 사이의 마찰각(도)

 : 보강토체와 기초지반 사이의 점착력(kPa)

 : 보강재의 길이(m)

 : 보강토체의 자중(kN/m)

 : 보강토 옹벽 상부 성토체의 자중(kN/m)

 : 배면토압의 수평성분(kN/m)

 : 배면토압의 수직성분(kN/m)

 : 추가로 작용하는 수평력(kN/m)
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③ 전도에 대한 안정성 검토

가. <식 (19)>와 같이 표현된 전도에 대한 안전율()은 설계안전율 기준을 만족시

켜야 한다.

 


(19)

   
 


 ⋯ (20)

  


 ⋯ (21)

여기서,  : 수직력에 의한 저항모멘트의 합(kN․m/m)

 : 수평력에 의한 전도모멘트의 합(kN․m/m)

 
: 보강토체 자중에 의한 저항모멘트(kN․m/m)

 
: 상재 성토에 의한 저항모멘트(kN․m/m)


: 배면토압의 수직성분에 의한 저항모멘트(kN․m/m)


: 배면토압의 수평성분에 의한 전도모멘트(kN․m/m)


: 추가로 작용하는 수평력에 의한 전도모멘트(kN․m/m)

나. 한편, 보강토 옹벽에 작용하는 모든 힘들의 합력이 보강토 옹벽 저면의 중앙 1/3

이내에 있다면 전도에 대한 안정성 검토를 생략할 수 있으며, 기초지반이 암반인

경우에는 합력이 중앙 1/2 이내에 있으면 전도에 대한 안정성 검토를 생략할 수

있다. 이 때 편심거리 e는 다음과 같이 계산할 수 있다.

  





(22)

④ 지반지지력에 대한 안정성 검토

가. <식 (23)>과 같이 표현된 지반지지력에 대한 안전율( )은 설계안전율 기준을

만족시켜야 한다.

 


(23)

나. 보강토 옹벽에 의하여 기초지반에 부과되는 하중분포는 <그림 11> 및 <그림 12>

과 같이 Meyerhof 분포로 가정하며, 보강토 옹벽에 의해 기초지반에 부과되는 하

중(소요지지력, )은 다음과 같이 계산한다.

 


(24)

다. 지반의 극한지지력()은 <식 (25)>와 같은 얕은기초의 지지력공식을 사용하여

계산하며, 이 때 근입깊이의 영향은 고려하지 않는다.

   

′ (25)
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여기서,  : 기초지반의 점착력(kPa)

 : 기초지반의 단위중량(kN/m3)

,  : 지지력계수(<표 8> 참조)

′ : 유효 기초폭

(  , 가 0보다 작은 경우에는 , m)

표 8. 지지력 계수(Elias 등, 2001)

       

0 5.14 1.00 0.00 26 22.25 11.85 12.54

1 5.38 1.09 0.07 27 23.94 13.20 14.47

2 5.63 1.20 0.15 28 25.80 14.72 16.72

3 5.90 1.31 0.24 29 27.86 16.44 19.34

4 6.19 1.43 0.34 30 30.14 18.40 22.40

5 6.49 1.57 0.45 31 32.67 20.63 25.90

6 6.81 1.72 0.57 32 35.49 23.18 30.22

7 7.16 1.88 0.71 33 38.64 26.09 35.19

8 7.53 2.06 0.86 34 42.16 29.44 41.06

9 7.92 2.25 1.03 35 46.12 33.30 48.03

10 8.35 2.47 1.22 36 50.59 37.75 56.31

11 8.80 2.71 1.44 37 55.63 42.92 66.19

12 9.28 2.97 1.69 38 61.35 48.93 78.03

13 9.81 3.26 1.97 39 37.87 55.96 92.25

14 10.37 3.59 2.29 40 75.31 64.20 109.41

15 10.98 3.94 2.65 41 83.86 73.90 130.22

16 11.63 4.34 3.06 42 93.71 85.38 155.55

17 12.34 4.77 3.53 43 105.11 99.02 186.54

18 13.10 5.26 4.07 44 118.37 115.31 224.64

19 13.93 5.80 4.68 45 133.88 134.88 271.76

20 14.83 6.40 5.39 46 152.10 158.51 330.35

21 15.82 7.07 6.20 47 173.64 187.21 403.67

22 16.88 7.82 7.13 48 199.26 222.31 496.01

23 18.05 8.66 8.20 49 229.93 265.51 613.16

24 19.32 9.60 9.44 50 266.89 319.07 762.89

25 20.72 10.66 10.88 - - - -

(6) 내적안정성 검토

① 보강토체가 일체로 작용하기 위해서는 보강토체 내부의 보강재가 파단 되거나 인발

되지 않아야 하므로, 내적안정성 검토에서는 보강재의 파단파괴와 인발파괴에 대한

안정성을 검토해야 한다.

② 보강재가 파단되지 않으려면 각 층별 보강재의 허용인장강도(  )가 최대작

용하중(max ) 보다 커야하며, 보강재 파단에 대한 안정성 검토에서는 <식 (26)>과

같이 각 층별 보강재의 장기설계인장강도()를 각 층별 보강재가 부담해야할 최대
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작용하중(m ax)로 나눈 보강재 파단에 대한 안전율()이 설계기준 안전율을 만족

시킬 수 있는지 검토한다.

 max


(26)

여기서, 보강재의 장기설계인장강도()는 금속성 보강재의 경우 <식 (7)>를, 토목

섬유 보강재의 경우에는 <식 (8)>을 사용하여 결정하며, 보강재 재질에 따라 허용

인장강도()를 결정하는 방법이 서로 상이하기 때문에 보강재 파단에 대한 안전율

기준이 각 재질별로 다르게 적용된다.

③ 보강토체가 일체로 작용하기 위해서는 앞에서 말한 보강재 파단에 대한 안정성도

확보되어야 하지만 보강토체 내부에서 보강재가 뽑혀 나오지 않아야 하며, 이러한

보강재의 인발에 대한 안정성을 확보하기 위해서는 각 층별 보강재의 최대작용하중

(max)에 대한 저항영역 내에 묻힌 보강재 유효길이()에 작용하는 인발저항력

()의 비율인 인발파괴에 대한 안전율이 설계기준안전율 보다 커야 한다.

 m ax


(27)

④ 가상파괴면

가. 보강토 옹벽의 내적안정성 검토는 보강토체 내부의 가상의 파괴면을 기준으로 활

동영역과 저항영역으로 나누고, 각 각의 보강재 위치에서 발생하는 최대작용하중

(max)을 계산한 후 보강재의 파단파괴 및 인발파괴에 대한 안정성을 검토한다.

H

L

b

sH

aL eL
활동영역 저항영역

가상파괴면

보강재

601 .tan-

mH

2
mH

2
mH

mH30.

H

sH

y2
45 fy += o

▷ 벽면이 수직인 경우 : 

( ) [ ][ ]
[ ])cot()tan()tan(

)cot()tan()cot()tan()tan()tan(
tan

afbfad
afadafbfbfbf

fy
++--+

+-+++--+--
=-

rr

rrrrr

 1
1  

▷ 벽면경사가 10도 이내인 경우
(토압의 작용방향은 상부사면경사와 동일한 것으로 가정) bd =

L

b

aL eL
활동영역 저항영역

가상파괴면

보강재

y

(a) 두 개의 직선 - 비신장성 보강재

(b) 하나의 직선 - 신장성 보강재
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H

L

b

sH

aL eL
활동영역 저항영역

가상파괴면

보강재

601 .tan-

mH

2
mH

2
mH

mH30.

H

sH

y2
45 fy += o

▷ 벽면이 수직인 경우 : 

( ) [ ][ ]
[ ])cot()tan()tan(

)cot()tan()cot()tan()tan()tan(
tan

afbfad
afadafbfbfbf

fy
++--+

+-+++--+--
=-

rr

rrrrr

 1
1  

▷ 벽면경사가 10도 이내인 경우
(토압의 작용방향은 상부사면경사와 동일한 것으로 가정 ) bd =

L

b

aL eL
활동영역 저항영역

가상파괴면

보강재

y

(a) 두 개의 직선 - 비신장성 보강재

(b) 하나의 직선 - 신장성 보강재

그림 17. 보강토 옹벽 내부의 가상파괴면

나. 보강토체 내부의 가상파괴면은 각 층별 보강재의 최대작용하중(max) 발생위치를

연결한 가상의 선으로 대수나선 형태에 가까운 것으로 알려져 있으나, 실제 설계

에서는 계산상의 편의를 위하여 하나 또는 두 개의 직선으로 가정한다. 금속성 보

강재와 같이 보강재의 변형성이 작은 비신장성 보강재를 사용하는 경우에는 보강

토 옹벽 상부 토체의 변형을 억제하여 활동영역의 범위가 전면벽체 근처로 제한

되는 경향을 나타내며, 이러한 경우에는 가상파괴면을 <그림 17(a)>에서와 같이

두 개의 직선으로 가정한다. 반대로 토목섬유와 같이 변형성이 큰 신장성 보강재

를 사용하는 경우에는 옹벽의 주동파괴와 유사한 파괴형태를 나타내며, 이러한 경

우에는 가상파괴면을 <그림 17(b)>와 같이 한 개의 직선으로 가정한다.

다. 다만, 띠형 섬유보강재를 사용하는 패널식 보강토 옹벽은 보강재의 재질이 토목섬

유이지만 그 거동특성은 강재띠형 보강재를 사용한 보강토 옹벽과 유사하기 때문

에 비신장성 보강재와 같이 취급할 수 있다.

⑤ 각 층별 보강재의 최대작용하중(최대인발하중)

가. 각 층별 보강재가 받아야할 최대작용하중(max)는 보강재 위치에서의 수평응력과

보강재의 분담면적에 근거하여 다음과 같이 계산한다.

max  (28)

  (29)

  (30)

여기서, max : 보강재의 최대작용하중(kN/m)

 : 보강재 층에서의 수평응력(kPa)

 : 보강재 층에서의 토압계수
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 : 보강재 층에서의 수직응력(kPa)

 : 상재성토하중에 의한 수직응력( , kPa)

 : 등분포하중(활하중+사하중, kPa)

 : 상재하중에 의해 증가되는 수직응력(kPa)

 : 상재하중에 의해 증가되는 수평응력(kPa)

 : 보강재 수직간격(m)

 : 보강재 수평간격(보통 1.0m에 대해 계산, m)

나. 보강재 위에 작용하는 수직응력은 보강토체의 자중(), 상재성토체의 자중()

및 상재하중에 의한 수직응력을 모두 포함한다. 보강토 옹벽 상부에 성토해설 비탈

면이 있는 경우에는 다음 <그림 18>에서와 같이 등가 성토고()를 사용하여 상

재성토체의 자중을 계산한다.

L

H

H70.

: 등가 상재성토고

그림 18. 상부에 성토해설 비탈면이 있는 경우 수직응력의 계산

다. 보강토체 내부의 토압분포(토압계수)

(가) 보강토체 내부의 토압분포는 <그림 19>와 같이 깊이에 따라 변화하는 것으로

가정하며, 보강토 옹벽 상부에 방호벽기초나 방음벽기초와 같은 구조물이 있

는 경우에는 <그림 19(b)>와 같이 상부 구조물의 상단에서부터 보강재까지의

깊이를 고려해야 한다.
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- 벽면경사 α ≤10deg인 경우 - 벽면경사 α >10deg인 경우

그림 19. 보강토체 내부의 토압분포

(나) 보강토체 내부의 토압은 보강재의 영향으로 인하여 항상 수평방향으로 작용하는

것으로 가정하며, 주동토압계수()는 <식 (31)>과 같이 벽면마찰각()과 해설

비탈면경사()를 무시하고 옹벽의 벽면경사()만을 고려한 Coulomb의 주동토압

계수를 사용한다.

 
cos


cos

sin 




cos
(31)

여기서,  : 주동토압계수

 : 흙의 내부마찰각(도)

 : 벽면경사각(수직선에서 시계방향으로, 도)

다만, 벽면경사()가 10o이내인 경우에는 <식 (12)>를 사용할 수 있다.

라. 상재하중에 의해 증가되는 수직응력 Δσv

보강토 옹벽 상부에 줄기초, 직사각형 기초 등이 존재함으로서 보강토 옹벽에

띠하중이나 선하중 등이 작용하는 경우에는 각 층별 보강재에 추가로 수직응력

이 작용하게 되며, 이러한 경우에는 <그림 20>에서와 같이 깊이에 따라 2 : 1의

비율로 분포하는 것으로 가정하여 증가되는 수직응력()을 계산할 수 있다.

다만, 이러한 상재하중이 보강재가 포설되는 영역 바깥에 위치하는 경우에는 내

적안정성 검토에서 고려하지 않는다.
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fb

lD

lD

띠하중(strip load)에 대해서

직사각형하중(isolated footing load)에 대해서

점하중(point load)에 대해서

1

2

☞ 상재하중이 보강재 끝단 보다 뒤에 작용하

면 내적안정해석에는 영향을 미치지 않음

☞상재하중이 보강토체 배면의 활동쐐기 바깥

에 작용하면 외적안정성해석에 영향을 미치

지 않음

그림 20. 상재하중에 의해 증가되는 수직응력

마. 상재하중에 의해 증가되는 수평응력 

보강토 옹벽 상부에 수평하중이 작용한다면, 이로 인해 증가되는 수평응력

()는 <그림 21>과 같이 계산한다.

L

응력분포

: 토압에 의한 수평력

: 상재하중에 의한 수평력

: 상부구조물 또는 수평하중에

의한 수평력

그림 21. 상재하중에 의해 증가되는 수평응력
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⑥ 각 층별 보강재의 인발저항력

가. 보강재의 인발저항력()은 흙과 보강재 표면 사이의 마찰저항력()과 보강재

의 횡방향 지지부재에 작용하는 수동지지저항력()의 합으로 구성되지만, 이들

을 구분하여 적용하기는 그리 쉬운 일이 아니다.

나. 따라서 흙 속에서 보강재의 인발저항력은 보통 인발시험을 통하여 얻은 수 있는 포

괄적 의미의 인발저항(결속)계수( )를 적용하여, <식 (32)>와 같이 계산할 수 있다.

        
 (32)

여기서,  : Scale effect 보정계수(비신장성 보강재 : 1.0,

지오그리드 : 0.8, 지오텍스타일 : 0.6)

 : 보강재의 유효길이 (m)

 : 보강재의 폭 (m)

  : 흙/보강재 인발저항계수(마찰+지지저항)

다. 위 식에서 는 저항영역 속에 묻힌 보강재의 길이만 고려하면, 는 흙과 접촉

하는 보강재의 면적을 나타내며, 는 <그림 22>에서 보는 바와 같이 보강재 유

효길이의 중심에서의 토피고를 나타낸다.

L

가상파괴면

보강재 인발저항력

그림 22. 보강재 유효길이  및 유효토피고 

라. 인발저항계수( )는 흙의 마찰계수(tan)에 대한 인발시 흙/보강재 마찰계수

(tan)의 비를 나타내는 인발시의 상호작용계수()를 사용하여 <식 (33)>과 같이

나타낸다.
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  tan tan (33)

여기서,  : 인발시 흙/보강재 사이 마찰각(°)

 : 인발시의 상호작용계수

 : 흙의 내부마찰각(°)

마. 위 식에서 인발시의 상호작용계수()는 흙 속에 묻힌 보강재에 대한 인발시험을

통하여 얻을 수 있다.

바. 보강재 인발저항력의 평가에서 보강재의 형태, 흙과 보강재 사이의 인발저항계수

(마찰계수)가 매우 중요하며, 일반적으로 보강재의 종류 및 흙의 종류에 따라 인

발저항계수가 달라지는 것으로 보고되고 있다. 흙과 보강재 사이의 인발저항계수

( )는 인발시험결과를 사용하는 것이 바람직하지만, 시험결과가 없는 경우에는

지오그리드 또는 지오텍스타일과 같은 토목섬유 보강재의 인발저항계수는

 tan의 값을 사용할 수 있다(Elias 등, 2001). 또한 돌기가 없는 강재 보강

재(Smooth Steel Strip)의 경우에는  =0.4를 사용할 수 있으며(French MOT,

1980 ; AASHTO, 1996), 기타 보강재의 종류와 심도에 따른 인발저항계수  의

값은 <그림 23>을 참고하여 결정할 수 있다.
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그림 23. 보강재의 형상별 인발저항계수(AASHTO LRFD, 2004)

사. 그런데 비신장성 보강재는 인발시 보강재의 선단과 끝단면의 변위가 거의 동일하

므로 흙과 보강재 사이의 인발저항응력이 보강재 전체 길이에 대하여 고르게 분

포되지만, 신장성 보강재는 인발시 선단부와 끝단부의 인발변위가 서로 다르게 나

타나며, 이로 인해 흙과 보강재 사이의 인발저항응력 보강재 길이에 따라서 비선

형으로 분포하게 된다. 보강재 인발저항력의 계산에 이러한 특성을 고려하기 위하
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여 보정계수 가 사용되며, 따라서 보정계수 는 다짐된 뒤채움 재료의 변형연

화(Strain Softening)와 보강재의 길이 및 신장성(Extensibility)에 영향을 받는다.

보정계수 는 서로 다른 길이의 보강재에 대한 인발시험 결과를 역해석하여 길이

의 변화에 따른 인발저항계수의 변화를 분석함으로써 얻을 수 있으며, 시험결과가

없는 경우에는 다음의 값을 사용할 수 있다.

(가) 비신장성 보강재 :  = 1.0

(나) 지오그리드형 보강재 :  = 0.8

(다) 지오텍스타일 보강재 :  = 0.6

⑦ 전면벽체/보강재 연결부 안정성 검토

가. 전면벽체/보강재 연결강도()는 연결부하중() 보다 커야 한다. 이 때 연결부하

중은 각 층별 보강재의 최대작용하중(max)과 같은 것으로 가정한다.

나. 전면벽체와 보강재의 연결은 전면벽체에 정착된 연결재와 보강재의 구조적인 강결

(Structural Connection), 전면벽체와 보강재 사이의 마찰 또는 전단저항(전단키 또

는 전단핀 사용)에 의한 방법 등 다양하게 적용되고 있으며, 연결강도는 연결부의

기하학적 구조형태, 벽면경사, 전면벽체의 깊이, 수직응력, 전면벽체 내부 속채움

등의 영향을 받는다. 따라서 전면벽체/보강재 연결강도는 각 각의 연결부의 고유

한 특성을 고려하여 결정해야 한다.

다. 금속성 연결재를 사용하는 경우에는 연결강도 산정시 부식에 의한 단면손실을 고

려해야 한다. 또한 볼트 체결방식인 경우 볼트 구멍에 의한 단면손실도 고려해야

한다.

(7) 지진시 보강토 옹벽의 안정성 검토

① 지진시 추가되는 하중

가. 지진시 보강토 옹벽의 안정성 검토에서는 정적상태에서 보강토 옹벽에 작용하는

하중에 더해서 보강토체의 지진관성력( )과 동적토압 증가분()을 추가로

고려하며, 일시적인 상재하중은 고려하지 않는 것을 원칙으로 한다.

나. 지진관성력( )은 보강토체 및 상재 성토의 자중에 의하여 작용하는 지진하중으

로, 보강토체의 관성력이 작용하는 보강토체의 폭은, <그림 24>에서와 같이, 보강

토 옹벽 높이의 50 % 범위까지인 것으로 가정하고, <식 (34)>와 같이 관성력을

받는 보강토체 및 상재성토의 자중()과 수평지진계수()를 곱하여 산정하고

보강토체 및 상재성토의 도심에 수평방향으로 작용시킨다.

  (34)

다. 보강토체의 관성력의 계산에 사용되는 보강토체의 지진계수()는 지반의 가속도

계수()를 이용하여 <식 (35)>와 같이 계산된다.
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   (35)

여기서,  : 보강토체의 지진계수

 : 지반가속도계수

B

H

H50.

IRP

wW

관성력이 작용하는 보강토체

저항력을 발휘하는 보강토체
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AEPD50.

3
H

H60.

H

250 H.

irisIR PPP +=

srw WWW +=

관성력이 작용하는 보강토체

저항력을 발휘하는 보강토체

TF
AEPD50.

3
h

260 H.

isP

irP

2H
h

b

b

b

(a) 상부가 수평인 경우

(b) 상부가 사면인 경우

IRW

IRW

isW

irW

그림 24. 지진시 보강토 옹벽의 외적안정성 검토에서 고려하는 하중

라. 관성력의 영향을 받는 부분의 배면에는 동적토압증가분의 50%를 0.6인 높이에

작용시키며, 동적토압 증가분()은 <식 (36)>과 같이 동적토압()에서 정적

토압()을 차감하여 계산한다.

    



 (36)

  (37)
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마. 동적토압은 <식 (38)>의 Mononobe-Okabe의 지진시 주동토압계수()를 사용하

여 계산한다.

 
coscoscos




coscos
sinsin 





cos
(38)

바. 보강토 옹벽은 영구변형을 허용하는 구조물이기 때문에 위 식에서 수평방향 지진

가속도계수는   를 사용하며, 수직방향 지진가속도계수()는 일반적으로 0

으로 가정한다.

② 지진시 외적안정성 검토

지진시 보강토 옹벽의 외적안정성 검토에는 정적상태에서 작용하는 하중에 더해서

보강토체의 관성력()과 동적토압 증가분( )의 수평성분 50%가 추가로 작용

하는 것으로 가정하여 다음 <식 (39)> 및 <식 (40)>과 같이 저면활동 및 전도에 대

한 안정성을 검토한다. 여기서 계산된 지진시 활동 및 전도에 대한 안전율은 설계기

준 안전율을 만족시켜야 한다.

_   


(39)

_ 



(40)

여기서,  : 저면활동에 대한 보강토체의 저항력(kN/m)

 : 정적해석에서 계산된 활동력(kN/m)

 : 동적토압증가분의 수평성분(kN/m)

  : 보강토체의 관성력(kN/m)

 : 보강토체에 의한 저항모멘트(kN․m/m)

 : 정적해석에서 계산된 전도모멘트(kN․m/m)


: 에 의한 전도모멘트(kN․m/m)

 
:  에 의한 전도모멘트(kN․m/m)

③ 지진시 내적안정성 검토

가. 지진시 보강토 옹벽의 내적안정성 검토에서는 <그림 25>에서와 같이 활동영역의

자중에 의한 지진관성력( )이 추가로 작용하는 것으로 가정하며, 활동영역의 지

진관성력은 다음 <식 (41)>과 같이 계산한다.

  (41)

여기서,  : 활동영역의 지진관성력(kN/m)

 : 보강토체의 지진가속도계수



KR C-06030

39

 : 활동영역의 자중(kN/m)

 : 지반의 가속도계수

eL

활동영역 저항영역

가상파괴면

보강재

eL
활동영역 저항영역

가상파괴면

보강재

AW
IAP

AW

IAP

(a) 비신장성 보강재 (b) 신장성 보강재

그림 25. 지진시 보강토 옹벽의 내적안정성 검토시의 하중

나. 지진관성력은 각 층별 보강재가 저항영역 내에서 차지하는 면적비율에 따라 분담

하는 것으로 가정하며, 각 층별로 추가되는 인장력 증가분은 다음 <식 (42)>와 같

이 계산한다.

 


(42)

여기서,  : 지진시 증가되는 보강재 인장력(kN/m)

  : 활동영역의 관성력(kN/m)

 : 각 층별 보강재의 유효길이(m)

다. 지진시 각 층별 보강재에 작용하는 하중은 <식 (28)>에서 구한 정적상태에서 보

강재 최대작용하중(max )과 <식 (42)>에서 구한 지진시 추가되는 하중()을

더한 값이다. 즉,

 max (43)

여기서,  : 지진시 보강재에 작용하는 하중(kN/m)

max : 각 층별 보강재의 최대작용하중(kN/m)

 : 지진시의 추가되는 보강재 하중(kN/m)

라. 다음 <식 (44)>와 같이 표현된 지진시 보강재 파단에 대한 안전율(_)은 설

계안전율 기준을 만족시켜야 한다.

_ max


(44 a)
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마. 그런데, 지진시 보강재에 추가되는 하중은 일시적으로 작용하는 하중이므로 토목섬유

보강재를 사용하는 경우에는 동적하중()에 대하여 크리프 특성에 대한 감소계수

를 고려하지 않아도 된다. 따라서 토목섬유 보강재를 사용하는 경우 <식 (44a)>는 다

음과 같이 계산할 수 있다.

_ max


(41b)

바. 지진시 보강재의 인발파괴에 대한 안정성 검토에서는 보강재의 인발저항계수( )

를 80%로 감소시켜 인발저항력을 계산하며, 따라서 정적안정해석시에 구한 보강

재 인발저항력의 80%만을 취하고, 지진시 보강재 인장력 증가분을 더하여 다음

<식 (45)>와 같이 지진시 인발파괴에 대한 안정성을 검토한다.

_ max


(45)

(8) 전체해설 비탈면활동에 대한 안정성 검토

① 외적안정성을 만족시키는 보강토 옹벽은 대부분의 경우 보강토 옹벽을 포함한 전체

해설 비탈면활동에 대한 안정성 또한 만족시키기 때문에, 보강토 옹벽의 설계에서

전체해설 비탈면활동에 대한 안정성 검토는 생략할 수 있다.

② 다만, 다음과 같은 경우에는 반드시 전체해설 비탈면활동에 대한 안정성 검토를 수

행해야 한다.

가. 기초지반이 연약지반인 경우

나. 보강토 옹벽이 높은 해설 비탈면위에 위치하는 경우

다. 보강토 옹벽 상부에 성토고가 높은 성토해설 비탈면이 계획된 경우

라. 2단 이상의 다단식 보강토 옹벽이 설치될 경우

마. 우각부에 보강토 옹벽이 설치될 경우

바. 수변부에 보강토 옹벽이 설치되거나 지하수의 영향을 받는 경우

사. 기타 해설 비탈면활동이 발생할 가능성이 있다고 생각되는 경우

③ 또한 하부지반이 암반이거나 견고한 토사지반인 경우 하단의 보강재 길이는 0.4

(최소 2.5m 이상)까지 감소시킬 수 있으나, 이러한 경우에도 반드시 전체해설 비탈

면활동에 대한 안정성을 확보할 수 있도록 설계해야 한다.

④ 보강토 옹벽의 포함한 전체해설 비탈면활동에 대한 안정성 검토는 전통적인 해설

비탈면안정해석방법을 사용하여 수행하며, 이 때 보강토 옹벽을 하나의 강성구조체

로 보고 활동파괴면이 보강토체를 통과하지 않는 것으로 고려하는 것이 일반적이

나, 보강재의 효과를 고려할 수 있도록 수정된 해설 비탈면활동에 대한 안정성

평가방법을 사용하면 더 정확한 결과를 얻을 수 있다.
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⑤ 일반적으로 보강토체를 통과하는 복합활동파괴가 발생하지 않으나, 보강재의 종류

나 길이, 간격의 변화하가 있는 경우 또는 큰 상재하중이 작용하거나 경사옹벽의

경우에는 복합활동파괴에 대해서도 검토할 필요가 있다.

연약지반

(c) 연약지반상에 설치되는 경우 (d) 하부 보강재 길이가 짧은 경우

(a) 사면 위에 설치되는 경우 (b) 상재성토고가 높은 경우

그림 26. 전체해설 비탈면활동에 대한 안정성 검토

(9) 사용성 검토

① 보강토 옹벽의 사용성 검토에서는 설계된 단면에 대해 보강토체의 침하 또는 부등

침하와 벽면의 변위에 대해 검토하며, 보강토 옹벽의 침하량은 전통적인 침하해석

방법을 통하여 기초의 즉시침하, 압밀침하 등을 계산함으로써 산정할 수 있다.

② 보강토 옹벽 전체에 균등하게 침하가 발생되는 경우에는 보강토 옹벽의 안정성에

영향을 미치지 않으나, 총 침하량이 큰 경우에는 여러 가지 요인에 의해 부등침하

가 발생할 수 있으며, 이러한 부등침하는 전면벽체에 균열이 발생하거나 변위가 발

생하는 등의 피해를 줄 수 있으므로 이에 대해 고려할 필요가 있다.

③ 보강토 옹벽은 흙으로 구성된 연성구조물로서 부등침하에 대한 저항성이 큰 것으로

평가되고 있으나, 구조적인 허용침하량을 초과하는 변위가 발생하는 경우에는 전면

벽체에 국부적인 변형이나 균열이 발생하는 등의 피해를 초래할 수 있다. 일반적으

로 전면벽체에 균열이 발생하는 한계부등침하량은 조립식으로 설치되는 패널식의

경우 1/100, 블록식의 경우 1/200 정도이며, 연성벽면을 갖는 보강토 옹벽의 경우

1/50 이상의 부등침하에 대해서도 견딜 수 있다.

④ 기초지반의 과도한 부등침하가 예상되는 경우에는 부등침하 경계부에 벽체 전체 높

이에 걸쳐 슬립조인트를 두면 피해를 줄일 수 있다.

⑤ 침하와 동반하여 보강토 옹벽이 기울어지는 현상이 발생할 수 있으며, 이러한 경우

보강토 옹벽 상단부를 기준으로 H/200 이상 전도되지 않아야 한다.
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(10) 구조물 설치에 따른 영향 검토

① 방호벽

가. 보강토 옹벽 상부에 방호벽이 설치되는 경우에는 차량충돌시의 하중을 고려하여

상부 2개열의 보강재에 29kN/m의 수평력을 부가시킨다.

나. 이 때, 추가되는 수평력은 최상단 보강재 층에 2/3, 그 아래 보강재 층에 1/3의 비

율로 분배시켜서 작용시켜야 한다.

다. 방호벽기초가 콘크리트 포장과 결속되는 경우에는 차량중돌하중을 고려하지 않는

다.

② 지주(가드레일, 방음벽 등)의 설치

가. 보강토 옹벽 상부에 지주(가드레일, 방음벽 등)를 설치할 필요가 있을 경우, 이 지

주는 보강토 옹벽의 전면에서 1m 이상 떨어진 위치에 설치해야 한다. 이 때 보강

재가 손상되지 않도록 설치해야 하며, 지주의 설치로 인해 보강재에 손상이 있을

경우에는 보강재의 파단안정성 검토시 이를 고려해야 한다.

나. 보강토 옹벽 상부에 지주가 설치되는 경우에는 상부 2개열에 4.4kN/m의 수평력을

부가시키고, 이 때, 추가되는 수평력은 최상단 보강재 층에 2/3, 그 아래 보강재

층에 1/3의 비율로 분배시켜서 작용시켜야 한다.

③ 매설구조물의 설치

가. 보강토체 내부에 집수정, 전철주기초 등의 매설구조물이 설치되는 경우에는 이를

고려하여 보강재를 배치해야 하며, 다음과 같은 방법을 선택하여 적용할 수 있다.

(가) 매설구조물로 인해 보강재를 절단해야 하는 경우에는 전면벽체의 안정성을 확

보할 수 있도록 설계해야 한다.(<그림 27> 참조)

- 주변의 보강재가 절단된 보강재의 하중을 분담할 수 있도록 설계한다.

- 매설구조물과 전면벽체 사이의 보강재를 매설구조물에 결속시킨다.

- 전면벽체를 인접한 전면벽체에 구조적으로 결속시킨다.

(나) 매설구조물 주면에 프레임을 설치하여 매설구조물 전․후의 보강재를 연결시킨

다. 이 경우 보강재의 종류 및 매설구조물의 특성에 따라 매설구조물에 직접 보

강재를 결속시킬 수도 있다.

(다) 전면포설형 보강재가 아닌 띠형 보강재를 사용하는 경우에는 구조물의 크기, 위

치 등을 고려하여 보강재를 15도 범위 이내에서 비스듬하게 설치할 수 있으며,

이 때 전면벽체에 모멘트가 발생하지 않아야 한다.

나. 매설구조물이 전면벽체를 통과해야 하는 경우에는, 매설구조물 주변의 전면벽체가

안정성을 유지할 수 있어야 하며, 뒷채움 토사가 흘러나오지 않도록 해야 한다.
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(a) 매설구조물 주변에 프레임을 설치하여 보강재 연결

(b)

(c) 블록식 보강토 옹벽에 매설구조물 설치 예

그림 27. 매설구조물과 보강재 간섭부 처리예(Berg 등, 2009)
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해설 3. 보강토 옹벽의 배수

1. 일반사항

(1) 보강토 뒤채움 재료로 비교적 배수성이 양호한 양질의 토사를 사용하는 것을 원칙으

로 하지만, 다량의 유입수로 인하여 뒤채움 흙이 포화되면 흙의 전단강도가 저하되

어 불안정한 상태가 될 수 있으므로 배면용출수의 유무, 수량의 과다 등에 따라 적

절한 배수시설을 설치해야 한다.

(2) 보강토 옹벽에 적용할 수 있는 배수시설의 종류는 다음과 같다.

표 9. 보강토 옹벽에 적용할 수 있는 배수시설의 종류

보강토체 내부의 배수

시설

•전면벽체 배면의 자갈/쇄석 배수층 및 암거

•전면벽체 배면의 토목섬유 배수재

•보강토체 내부의 수평배수층

보강토체 외부의 배수

시설

•벽체상부 지표수 유입을 방지하기 위한 지표면 배수/차수

시설

•보강토 옹벽 배면에서 유입되는 용수 처리를 위한 보강토체

/배면토체 경계면 배수층

2. 지표수의 배수

(1) 보강토 옹벽은 흙과 보강재 사이의 결속력에 의해 보강토체를 일체로 작용하게 하여

배면토압에 저항하는 일종의 흙구조물 이다. 그런데 보강토체 내부로 물이 유입되면

보강재 위에 작용하는 유효응력이 감소하여 흙/보강재 상호결속력이 감소될 뿐만 아

니라, 수압의 증가로 인해 보강토 옹벽의 안정성은 급격히 저하될 수 있다.

(2) 따라서 보강토체 내부로 물이 유입되는 것을 적극적으로 차단해 주는 것이 좋으며,

보강토 옹벽 상부에 도로 포장이 이루어지는 경우에는 지표수의 유입을 차단할 수

있으나, 상부에 쌓기 비탈면이 있는 경우에는 비탈면을 따라 흘러내린 우수가 보강

토체 내부로 유입될 가능성이 있다. 특히 블록식 보강토 옹벽의 경우 상단부에 차수

시설이 설치되지 않으면, 블록배면의 골재층으로 다량의 우수가 유입되어 전면블록

이 탈락하는 등의 피해를 입을 수 있다. 이러한 경우에는 <그림 28>에서와 같이 보

강토 옹벽 상단에 적절한 차수시설을 설치해주는 것이 좋다.

(3) 또한 보강토 옹벽이 철도노반을 직접 지지하는 경우에는 우수가 철도노반을 통하여

보강토체 내부로 유입될 가능성이 있으므로, 보강토 옹벽 상부에 차수매트 또는 지

오멤브레인 등과 같은 차수층을 설치하여 지표수가 보강토체 내부로 유입되는 것을

차단해야 한다. <그림 28>에서는 철도노반을 직접 지지하는 보강토 옹벽의 차수 및

배수시설 설치예를 보여준다.
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U형 측구

골재
채움

10 cm 표토
10 cm 투수성이

낮은 재료

골재
채움

약 90 cm

최소 20 cm

지오멤브레인 라이닝
(선택사항)

L형 측구

골재
채움

골재
채움

다짐된 토사
또는 소일시멘트 등

a) CASE I b) CASE II

c) CASE III d) CASE IV

그림 28. 보강토 옹벽 상단에서 지표수 유입의 차단시설 설치 예

배수구

HDPE 차수쉬트

필터(부직포)

배수용 잡석*
배수 유공관

배수구

HDPE 차수쉬트

필터(부직포)

배수용 잡석*

배수유공관

HDPE 차수쉬트

a) CASE I

c) CASE III d) CASE IV

b) CASE II

지오멤브레인
또는 차수매트

배수유공관
(Φ150mm 이상)

≥5%

1.5m 0.3m

*배수용 잡석은 50mm 이하 쇄석 또는 자갈로 하며 5mm 체 통과율은 5% 이하라야 한다

배수구

HDPE 차수쉬트

필터(부직포)

배수용 잡석*
배수 유공관

배수구

HDPE 차수쉬트

필터(부직포)

배수용 잡석*

배수유공관

HDPE 차수쉬트

a) CASE I

c) CASE III d) CASE IV

b) CASE II

지오멤브레인
또는 차수매트

배수유공관
(Φ150mm 이상)

≥5%

1.5m 0.3m

*배수용 잡석은 50mm 이하 쇄석 또는 자갈로 하며 5mm 체 통과율은 5% 이하라야 한다

그림 29. 보강토 옹벽 상단에서 지표수 유입의 차단시설 설치 예

3. 지하수의 배수

보강토 옹벽 배면에 지하수위가 존재하는 경우 또는 보강토 옹벽 설계수명 동안

지하수위가 상승할 우려가 있는 경우에는, 보강토체 내부로 지하수가 유입되지 않

도록 적절한 배수시설을 설치해 주어야 한다. <그림 30>에서는 지하수 배수시설

설치 예를 보여 준다.
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경사진 배수층

바닥 배수층

상단 및 배면 배수층
성토층

배수용 측구

보강토체

배수파이프

필터재

*배수용 잡석은 50mm 이하 쇄석 또는 자갈로 하며 5mm 체 통과율은 5% 이하라야 한다

그림 30. 보강토 옹벽의 지하수 배수시설 설치 예(GEO, 2002)

4. 침수시의 대책

(1) 보강토 옹벽이 침수되는 경우 보강토 옹벽 내부로 물이 유입될 수 있고, 수위 급강

하시 보강토 옹벽 내,외부의 수위 차에 의하여 보강토 옹벽의 저항력을 감소하고 수

압을 증가하여 보강토 옹벽의 안정성이 저하될 수 있다.

(2) 따라서 보강토체가 수중에 잠기는 경우, 투수성이 양호한 뒤채움 재료를 사용하여

내외수면이 같아지도록 하여 수압의 발생을 억제해주어야 하며, 이러한 경우 최고홍

수위 보다 높은 곳까지 투수성이 좋은 재료를 사용하여 성토하면 수위급강하에 의

한 보강토 옹벽의 안정성 저하현상을 방지할 수 있다. <그림 31>에서는 침수시의

보강토 옹벽의 배수시설 설치 예를 보여준다.

(3) 또한 전면판 또는 전면보호재의 이음부에도 원활한 배수가 가능하고 토립자의 유실

을 방지할 수 있는 필터재를 적용해야 한다. 또한 보강토 옹벽 전면의 침식 및 세굴

에 대해서도 저항할 수 있도록 설계해야 한다.

배수용 골재

필터용 토목섬유

*배수용 골재는 50mm 이하 쇄석 또는 자갈로 하며 5mm 체 통과율은 5% 이하라야 한다.

세굴방지공

HWL+0.3m

HWL

a) 침수예상 부분 전체를 배수성 골재로 채움(Berg 등, 2009)
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배수용 잡석

필터용 토목섬유

*배수용 잡석은 50mm 이하 쇄석 또는 자갈로 하며 5mm 체 통과율은 5% 이하라야 한다

b) 부분적으로 배수성 골재 채움 (French MOT, 1980)

그림 31. 침수 가능성이 있는 보강토 옹벽의 배수시설 설치 예
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